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ABSTRAKT
Tato pra´ce se zaby´va´ pˇredzpracova´n´ım EKG signa´lu. U´cˇelem pˇredzpracova´n´ı je takova´
u´prava signa´lu, ktera´ je vy´hodneˇjˇs´ı pro jeho na´slednou analy´zu. C´ılem pra´ce je filtro-
vat EKG signa´l vhodny´mi metodami linea´rn´ı a adaptivn´ı filtrace vedouc´ıch k potlacˇen´ı
nezˇa´douc´ıho rusˇen´ı. Dalˇs´ım krokem je porovna´n´ı r˚uzne´ho stupneˇ u´speˇsˇnosti filtrace
dle dosazˇeny´ch vy´sledk˚u jednotlivy´mi metodami. Krite´ria u´speˇsˇnosti filtrace vycha´z´ı
ze za´kladn´ıch pozˇadavk˚u na cˇ´ıslicove´ filtry. Na´vrh filtr˚u je realizova´n v programove´m
prostˇred´ı matlab. K realizaci je vyuzˇito filtr˚u typu FIR, IIR a dvou typu˚ filtr˚u adaptivn´ıch.
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ABSTRACT
This work deals with ECG signal preprocessing. Purpose of the preprocessing is adjust-
ment of signal which is favorable for its subsequent analysis. The objective of this work
is to filter the ECG signal by suitable methods of linear and adaptive filtering leading to
the suppression of unwanted interference. The next step is to compare different degrees
of success filtering thanks to results which were reached by the indivudual methods. Cri-
terions of success filtering are based on the basic requirements for digital filters. Design
of filters is realized in matlab programme. To realization is used FIR and IIR type of
filters and adaptive type of filters
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U´VOD
Elektrokardiografie je diagnosticka´ metoda, ktera´ umozˇnˇuje sn´ımat a zaznamena´vat
elektrickou aktivitu srdce. K meˇrˇen´ı elektricke´ aktivity standardneˇ vyuzˇ´ıva´me 12–ti
svodovy´ syste´m. Na kazˇde´m z teˇchto svod˚u mu˚zˇeme spolu s uzˇitecˇny´m signa´lem
nameˇrˇit i rusˇen´ı, proto je d˚ulezˇite´ nameˇrˇeny´ signa´l vhodneˇ prˇedzpracovat. [11]
Tato pra´ce se zaby´va´ nejcˇasteˇjˇs´ım typem prˇedzpracova´n´ı EKG signa´lu – fil-
trac´ı. K filtraci EKG signa´lu bude vyuzˇito linea´rn´ıch a adaptivn´ıch filtr˚u navrzˇeny´ch
v prostrˇed´ı Matlab. Linea´rn´ı filtry navrzˇene´ jako pa´smove´ za´drzˇe a horn´ı propusti
budou z EKG signa´lu odstranˇovat dva typy rusˇen´ı: s´ıt’ovy´ brum (rusˇen´ı z elektro-
vodne´ s´ıteˇ) a drift (kol´ısa´n´ı nulove´ izolinie). Adaptivn´ıch filtr˚u bude take´ vyuzˇito
k odstraneˇn´ı brumu a da´le k prozkouma´n´ı vlivu kol´ısa´n´ı s´ıt’ove´ho kmitocˇtu na chybu
filtrace. Vstupem kazˇde´ho filtru bude tedy zarusˇeny´ EKG signa´l a vy´stupem signa´l,
u ktere´ho se v idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ rusˇen´ı nevyskytne.
Hlavn´ım c´ılem pra´ce je programoveˇ realizovat jednotlive´ typy filtr˚u a porovnat
u´speˇsˇnost filtrace. Na za´kladeˇ tohoto srovna´n´ı se pokusit o doporucˇen´ı, ktery´ z na-
vrhovany´ch filtr˚u cˇi skupina filtr˚u je k odstraneˇn´ı prˇ´ıslusˇne´ho rusˇen´ı nejlepsˇ´ı a za
jaky´ch podmı´nek.
Vyuzˇite´ EKG signa´ly jsou bez s´ıt’ove´ho zarusˇen´ı ovsˇem s kol´ısaj´ıc´ı nulovou lini´ı.
V prˇ´ıpadeˇ odstranˇova´n´ı s´ıt’ove´ho brumu bude postup takovy´, zˇe signa´l nejprve umeˇle
zarusˇ´ıme harmonickou slozˇkou na frekvenci 50 Hz prˇes cely´ pr˚ubeˇh signa´lu a pote´
prˇivedeme na vstup dane´ho filtru. Na´vrh se bude skla´dat ze 4 typ˚u linearn´ıch filtr˚u.
U FIR filtr˚u se jedna´ o: oke´nkovou metodu pomoc´ı funkce fir1, Lynnovy filtry a nu-
lova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar. Jako IIR filtr poslouzˇ´ı Butterworth˚uv filtr 2.ˇra´du. Da´le bude
vyuzˇito dvou typ˚u adaptivn´ıch filtr˚u: prvn´ı je adaptivn´ı filtr s jednou vahou (jedn´ım
pomocny´m signa´lem) a na´sledneˇ adaptivn´ı filtr se dveˇma vahami. U´speˇsˇnost filtrace
u s´ıt’ove´ho brumu bude da´na rozd´ılem p˚uvodn´ıho nezarusˇene´ho signa´lu a signa´lu
filtrovane´ho. Odecˇten´ım teˇchto signa´lu vznikne rusˇen´ı, ktere´ se filtrac´ı neodstranilo.
Prˇi odstranˇova´n´ı driftu takto postupovat nelze, nebot’ p˚uvodn´ı signa´l je v tomto
ohledu jizˇ driftem zarusˇen. Zde bude hodnocen´ı zalozˇeno na vizua´ln´ım posouzen´ı
signa´l˚u.
Prvn´ı kapitola rˇesˇ´ı nejcˇasteˇjˇs´ı typy rusˇen´ı, ktere´ se mohou v EKG signa´lu vysky-
tovat. V na´sleduj´ıc´ı kapitole jsou na u´vod definova´ny za´kladn´ı pozˇadavky na cˇ´ıslicove´
filtry, da´le je zde zmı´nka o linea´rn´ı filtraci, za´kladn´ıch vlastnostech FIR a IIR filtr˚u
a podrobneˇji jsou rozebra´ny vy´sˇe uvedene´ typy filtr˚u, jejichzˇ principy jsou vyuzˇity
prˇi na´vrhu. Obdobneˇ i trˇet´ı kapitola prˇiblizˇuje principy adaptivn´ıch filtr˚u. Kapitola
cˇtvrta´ a pa´ta´ se ty´kaj´ı programovy´ch realizac´ı vy´sˇe uvedeny´ch filtr˚u. Jsou zde take´
uvedeny graficke´ vy´stupy filtr˚u, vy´sledky jednotlivy´ch metod a jejich srovna´n´ı.
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1 TYPY RUSˇENI´ V EKG SIGNA´LU
1.1 Fyzika´ln´ı artefakty
Brum
Rusˇen´ı zp˚usobene´ elektrovodnou s´ıt´ı je nejobvyklejˇs´ım prˇ´ıpadem rusˇen´ı. Jedna´ se
o u´zkopa´smove´, te´meˇrˇ harmonicke´ rusˇen´ı v oblasti 50 Hz a vysˇsˇ´ıch harmonicky´ch
slozˇek. Prˇ´ıcˇinou tohoto typu rusˇen´ı je nedodrzˇen´ı za´sad spra´vne´ho zemneˇn´ı, eventu-
a´lneˇ je-li meˇrˇ´ıc´ı syste´m umı´steˇn v bl´ızkosti vy´konove´ho spotrˇebicˇe (rentgen, lednicˇka,
strojovna vy´tahu). [3, 8]
Kol´ısa´n´ı s´ıt’ove´ho kmitocˇtu v elektrovodne´ s´ıti
Kol´ısa´n´ı kmitocˇtu je popsa´no normou. Dle distribucˇn´ı spolecˇnosti E.ON se kmitocˇet
s´ıteˇ, jako jedna ze za´kladn´ıch charakteristik popisuj´ıc´ı kvalitu doda´vane´ elektricke´
energie, mu˚zˇe pohybovat v rozmez´ı 49, 5 − 50, 5 Hz. Skupina CˇEZ uva´d´ı z hle-
diska kmitocˇtu tzv. norma´ln´ı provozn´ı stav elektrizacˇn´ı soustavy, ktery´ je stanoven
kol´ısa´n´ım v rozmez´ı 49, 8 − 50, 2 Hz. Rea´lne´ meˇrˇen´ı kol´ısa´n´ı kmitocˇtu zobrazuje
na´sleduj´ıc´ı graf.
Obr. 1.1: Kol´ısa´n´ı s´ıt’ove´ho kmitocˇtu v el. s´ıti, prˇevzato z [3]
Grafy byly z´ıskany od UEEN FEKT VUT v Brneˇ. Meˇrˇen´ı prob´ıhalo prˇed trˇemi
roky v neˇkolika dnech po 12-ti hodinovy´ch intervalech. Kol´ısa´n´ı kmitocˇtu se zde
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pohybuje v rˇa´dech setin Hz. Linea´rn´ı filtry mohou mı´t nulovy´ prˇenos pouze prˇesneˇ
na 50 Hz a od te´to hodnoty prˇenos nar˚usta´. Tud´ızˇ kol´ısa´n´ı kmitocˇtu mu˚zˇe mı´t vliv
na filtraci 50 Hz slozˇky. [5, 9, 10]
Drift
Toto rusˇen´ı se na´m v signa´lu projevuje jako kol´ısa´n´ı nulove´ linie, ktere´ mu˚zˇe by´t
zp˚usobeno n´ızkou jakost´ı elektrod, sˇpatne´ho kontaktu elektrod s k˚uzˇ´ı, biochemicky´mi
zmeˇnami v mı´steˇ ulozˇen´ı elektrod. Ke vzniku mu˚zˇe take´ docha´zet prˇi pohybu prˇed-
meˇt˚u z elektrostaticky´ch hmot v bl´ızkosti vstupn´ıch obvod˚u extre´mneˇ citlivy´ch bi-
ozesilovacˇ˚u nebo v bl´ızkosti meˇrˇene´ osoby. Dalˇs´ı nejcˇasteˇjˇs´ı vlivy jsou dy´cha´n´ı, cˇi
drobne´ pohyby meˇrˇene´ osoby. Drift je charakteristicky´ jako n´ızkofrekvencˇn´ı rusˇen´ı
obvykle do 2 Hz.
Mezi dalˇs´ı fyzika´ln´ı artefakty mu˚zˇeme rˇadit:
• technologicky´ vliv elektrod
• impulsn´ı rusˇen´ı
• nedostatecˇne´ st´ıneˇn´ı magneticky´ch pol´ı
• sˇum elektronicky´ch obvod˚u zarˇ´ızen´ı
1.2 Biologicke´ artefakty
Myopotencia´ly
Jedna´ se o rusˇen´ı, ktera´ jsou zp˚usobena´ svalovou cˇinnost´ı meˇrˇene´ osoby (pohybove´
artefakty), ve velke´ mı´ˇre se projevuje prˇi za´teˇzˇove´m EKG, kdy u´rovenˇ rusˇen´ı roste
se stupnˇem za´teˇzˇe. Tento typ rusˇen´ı je ze vsˇech trˇ´ı typ˚u nejobt´ızˇneˇjˇs´ı na odstraneˇn´ı,
protozˇe se jedna´ o sˇirokopa´smove´ rusˇen´ı od 10 Hz (u za´teˇzˇove´ho EKG), z cˇehozˇ
vyply´va´, zˇe se na´m toto rusˇen´ı prˇekry´va´ s diagnosticky vy´znamnou oblast´ı QRS
komplexu.
Mezi dalˇs´ı biologicke´ artefakty mu˚zˇeme rˇadit:
• vza´jemny´ vliv orga´n˚u
• biologicke´ rytmy – ovaria´ln´ı cyklus, geofyzika´ln´ı cykly [3, 8]
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2 LINEA´RNI´ FILTRACE
Jednou velkou skupinou filtr˚u, jsou filtry linea´rn´ı. Rˇad´ıme sem jak FIR tak i IIR
filtry. Tyto filtry se vyznacˇuj´ıc´ı t´ım, zˇe pro neˇ plat´ı princip superpozice, ktery´ na´m
rˇ´ıka´, zˇe budeme-li pousˇteˇt jednotlive´ signa´ly na vstup filtru, dostaneme soucˇet jejich
odezev, ktery´ bude roven situaci, kdy budeme mı´t soucˇet signa´l˚u a na vy´stupu filtru
jejich odezvu. Smysl linea´rn´ı filtrace spocˇ´ıva´ v tom, zˇe pozˇadujeme, aby vy´sledny´
EKG signa´l byl lepsˇ´ı nezˇ p˚uvodn´ı s driftem cˇi umeˇle zasˇumeˇny´. Du˚lezˇity´m faktorem
je jednotkovy´ impuls. Pokud tento impuls prˇivedeme na vstup linea´rn´ıho syste´mu,
na vy´stupu dosta´va´me impulsn´ı charakteristiku, ktera´ na´m popisuje linea´rn´ı syste´m
v cˇasove´ oblasti. Spektrum impulsn´ı charakteristiky je frekvencˇn´ı charakteristika
popisuj´ıc´ı filtr ve frekvencˇn´ı oblasti. Abychom mohli na zarusˇeny´ signa´l aplikovat
neˇktery´ z linea´rn´ıch filtr˚u, mus´ı tento signa´l by´ti slozˇen z aditivn´ı smeˇsi uzˇitecˇne´ho
signa´lu a rusˇen´ı. [2]
2.1 Za´kladn´ı pozˇadavky na cˇ´ıslicove´ filtry
Prˇi na´vrhu filtr˚u je trˇeba vycha´zet ze za´kladn´ıch pozˇadavk˚u, ktere´ jsou na neˇ kladeny.
Je to prˇedevsˇ´ım:
• nejlepsˇ´ı mozˇne´ potlacˇen´ı sˇumu
• nejmensˇ´ı zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu
• co nejrychlejˇs´ı odezva syste´mu
• minima´ln´ı pameˇt’ove´ na´roky
prˇi odstranˇova´n´ı driftu:
• linea´rn´ı fa´zova´ charakteristika [1, 12]
A to z toho d˚uvodu, zˇe drift je n´ızkofrekvencˇn´ı rusˇen´ı a nelinearita fa´zove´ charakte-
ristiky vede k fa´zove´mu zkreslen´ı pra´veˇ v oblasti n´ızky´ch kmitocˇt˚u. Pokud budeme
mı´t na vstupu filtru s nelinea´rn´ı fa´zovou charakteristikou smeˇs dvou harmonicky´ch
slozˇkek, pak na vy´stupu filtru dojde k jejich nestejne´mu zpozˇdeˇn´ı. Fa´zove´ zkreslen´ı
signa´lu je patrne´ z obr. 2.1. [3]
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Obr. 2.1: Fa´zove´ zkreslen´ı na vy´stupu filtru, prˇevzato z [3]
2.2 FIR filtry
Mezi za´kladn´ı vlastnosti FIR filtr˚u patrˇ´ı konecˇna´ impulsn´ı charakteristika a abso-
lutn´ı stabilita. Obvykly´ pozˇadavek na filtry u EKG signa´lu je dosa´hnout linea´rn´ı
fa´zove´ charakteritiky procha´zej´ı nulou, k cˇemuzˇ potrˇebujeme symetrickou impulsn´ı
charakteristiku. FIR filtry mohou by´t realizova´ny nerekurzivneˇ cˇi rekurzivneˇ. Nere-
kurzivn´ı realizace se vyznacˇuje t´ım, zˇe filtr ma´ vsˇechny po´ly v pocˇa´tku. U rekurzivn´ı
realizace jsou po´ly vyrusˇeny nulami. Vhodneˇjˇs´ı je realizace nerekurzivn´ı. [6]
Oke´nkova´ metoda s vyuzˇit´ım matlabovske´ funkce fir1
Princip oke´nkove´ metody (va´hova´n´ı impulsn´ı charakteristiky) vycha´z´ı z toho, zˇe
vytvorˇ´ıme frekvencˇn´ı charakteristiku z neomezeneˇ dlouhe´ impulsn´ı charakteristiky,
popisuj´ıc´ı pozˇadovany´ filtr. Frekvencˇn´ı charakteristika je rovna periodicke´ funkci


















V dalˇs´ım kroku je zˇa´douc´ı omezit nekonecˇneˇ dlouhou impulsn´ı odezvu, cozˇ pro-
vedeme tak, zˇe impulsn´ı odezvu na´sob´ıme tzv. oknem o konecˇne´ de´lce N ome-
zuj´ıc´ı rozsah a upravuj´ıc´ı tvar impulsn´ı odezvy. Dosta´va´me tak soucˇin dvou signa´l˚u,
kde konvoluce jejich spekter uda´va´ vy´slednou frekvencˇn´ı charakteristiku navrzˇene´ho
syste´mu. [1]
K na´vrhu oke´nkove´ metody v prostrˇed´ı Matlab lze vyuzˇ´ıt funkci fir1. Prostrˇed-
nictv´ım te´to funkce je mozˇne´ navrhnout FIR filtr s linea´rn´ı fa´zovou charakteristikou.
Funkci je mozˇne´ vytvorˇit jednoduchy´m za´pisem [4]
b = fir1(N,Wn,′ ftype′, window), (2.3)
kde N vyjadrˇuje rˇa´d filtru, Wn je normovana´ frekvence na´lezˇ´ıc´ı intervalu 〈0; 1〉, cozˇ
odpov´ıda´ fvz/2, ’ftype’ znacˇ´ı druh filtru a window typ pouzˇite´ho okna, b je pak
vy´sledny´ koeficient odpov´ıdaj´ıc´ı cˇitateli prˇenosove´ funkce, cˇili generovany´ polynom.
Protozˇe se jedna´ o FIR filtr, jmenovatel mus´ı by´t roven jedne´. Pokud za´p´ıˇseme
funkci v nejjednodusˇsˇ´ı podobeˇ, cˇili bez trˇet´ıho a cˇtvrte´ho parametru v za´vorce, tak
funkce bude implicitneˇ generovat filtr typu doln´ı propust a vyuzˇ´ıvat Hammingovo
okno. Horn´ı propust je mozˇne´ navrhnout prˇ´ıkazem high, ktery´ dop´ıˇseme na trˇet´ı
pozici do za´vorky za normovanou frekvenci. Pokud chceme navrhnout pa´smovou
propust cˇi pa´smovou za´drzˇ, vyuzˇijeme dvouprvkove´ho vektoru, ktery´ dosad´ıme za
Wn. Dvouprvkovy´m vektorem rozumı´me doln´ı a horn´ı mezn´ı frekvenci pozˇadovane´ho
filtru. Pa´smovou propust pak nadefinujeme prˇ´ıkazem bandpass, v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı
pa´smove´ za´drzˇe vyuzˇijeme parametr stop. Parametr window na´m da´va´ mozˇnost
vyuzˇ´ıt jiny´ch typ˚u oken, nezˇ je Hammingovo. Pro jiny´ typ okna mu˚zˇeme tedy vyuzˇ´ıt
prˇ´ıkaz˚u naprˇ. chebwin, gausswin, hann, a dalˇs´ıch. [4]
Lynnovy filtry
Lynnovy filtry vycha´zej´ı z hrˇebenovy´ch filtr˚u, jsou charakteristicke´ rovnomeˇrny´m
rozlozˇen´ım nulovy´ch bod˚u po cele´m obvodu jednotkove´ kruzˇnice v ’z’ rovineˇ, neˇktere´




– nena´rocˇny´ vy´pocˇet odezvy
• Nevy´hody:
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– pouzˇitelnost u pa´smovy´ch propust´ı za´vis´ı na vzorkovac´ım kmitocˇtu
Drift K na´vrhu doln´ı propusti lze vycha´zet z obecne´ho vztahu vyjadrˇuj´ıc´ı rekur-
zivn´ı realizaci plat´ıc´ı pro celocˇ´ıselne´ K a p [3]
H(z) =
1− z−pK
K(1− z−p) , (2.4)
prˇicˇemzˇ pro doln´ı propust – dle rozlozˇen´ı na jednotkove´ kruzˇnici plat´ı p = 1, kde
p uda´va´ pocˇet propustny´ch pa´sem a K je konstanta – cˇ´ım bude veˇtsˇ´ı, t´ım uzˇsˇ´ı budou
propustna´ pa´sma. Nav´ıc je vhodne´ korigovat velke´ zvlneˇn´ı amplitudove´ charakteris-
tiky, tud´ızˇ vy´sledny´ vztah naby´va´ tvaru [3]






Vy´sledna´ impulsn´ı charakteristika bude mı´t tvar troju´heln´ıku. K odvozen´ı horn´ı




cˇili mus´ıme zave´st zpozˇdeˇn´ı τ , od ktere´ho budeme odecˇ´ıtat signa´l, ktery´ prosˇel doln´ı
propust´ı. Rekurzivn´ı zp˚usob na´vrhu ma´ nevy´hodu, zˇe prˇi velke´m zvolene´m K mu˚zˇe
docha´zet k zaokrouhlovac´ım chyba´m.
Brum Jak jizˇ bylo uvedeno, na´vrhy Lynnova filtru za´vis´ı do znacˇne´ mı´ry na vzor-
kovac´ım kmitocˇtu. Signa´ly, ktere´ budou uzˇity v prakticke´ cˇa´sti te´to pra´ce maj´ı vzor-
kovac´ı kmitocˇet 500 Hz. Pro tento prˇ´ıpad bude rozlozˇen´ı po´l˚u na jednotkove´ kruzˇnici
na´sleduj´ıc´ı.
Jak je videˇt z obra´zku 2.2, tento filtr bude propousˇtet resp. potlacˇovat pa´sma
v oblasti 50, 150 a 250 Hz a sve´ symetricke´ proteˇjˇsky. Prˇi realizaci u´zkopa´smove´
propusti resp. za´drzˇe v matlabu vycha´z´ıme opeˇt z obecne´ho vztahu, tentokra´t pro





kde p = 5 (ma´me 5 nepropustny´ch pa´sem) a K je sude´ cˇ´ıslo. Opeˇt je trˇeba odstra-
nit prˇ´ıliˇsne´ zvlneˇn´ı amplitudove´ charakteristiky, tud´ızˇ vyuzˇijeme dvou filtr˚u v se´rii,
vy´sledny´ vztah bude mı´t tvar [3]
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Obr. 2.2: Rozlozˇen´ı po´l˚u realizovane´ho Lynnova filtru, prˇevzato z [3]






Pozˇadavek na uvedeny´ typ filtru je, aby pomeˇr fvz/50 byl cele´ cˇ´ıslo, cozˇ je prˇi
dane´m vzorkovac´ım kmitocˇtu splneˇno. Nyn´ı je trˇeba opeˇt zave´st zpozˇdeˇn´ı [3]
Hpz(z) = z
−τ −Hpp(z), (2.9)
dosta´va´me tak vy´slednou u´zkopa´smovou za´drzˇ.
Nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar
Metoda vycha´z´ı z principu vzorkova´n´ı frekvencˇn´ı charakteristiky a lze ji povazˇovat za
idea´ln´ı, protozˇe se neuplatn´ı amplitudove´ zvlneˇn´ı a fa´zova´ charakteristika je nulova´.
Nevy´hodou je zpracova´n´ı pouze oﬄine, mus´ıme vz´ıt vzˇdy cely´ signa´l – filtrace po
u´sec´ıch vede k nespojitostem.
Princip nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar je zna´zorneˇn na obra´zku 2.3,
kdy vstupn´ı signa´l prˇevedeme pomoc´ı DFT do spektra´ln´ı oblasti a zde spocˇ´ıta´me





kde N je de´lka signa´lu. Vzorky odpov´ıdaj´ıc´ı frekvenci, kterou chceme potlacˇit vy-
nulujeme a na´sledneˇ provedeme IDFT.
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Obr. 2.3: Filtrace nulova´n´ım spektra´ln´ıch cˇar, prˇevzato z [3]
Je trˇeba si uveˇdomit, zˇe prvn´ı spektra´ln´ı cˇa´ra odpov´ıda´ stejnosmeˇrne´ slozˇce.
Stejneˇ tak je trˇeba bra´t v u´vahu symetrii spektra – nulujeme komplexneˇ sdruzˇene´
vzorky. [3]
2.3 IIR filtry
Mezi za´kladn´ı vlastnosti IIR filtr˚u patrˇ´ı nekonecˇna´ impulsn´ı charakteristika, ne-
linea´rn´ı fa´zova´ charakteristika, mozˇnost nestability a rekurzivn´ı realizace. Z teˇchto
vlastnost´ı lze usuzovat, zˇe vhodneˇjˇs´ı na´vrh k odstraneˇn´ı rusˇen´ı, zejme´na driftu, bude
pomoc´ı filtr˚u FIR. [6]
Butterworth˚uv filtr
K na´vrhu filtru lze vyuzˇ´ıt matlabovskou funkci butter, kterou je mozˇne´ realizovat
podobny´m za´pisem jako funkci fir1, tedy [4]
[b, a] = butter(N,Wn,′ ftype′), (2.11)
kde N je opeˇt rˇa´d filtru a Wn normovana´ frekvence v intervalu 〈0; 1〉, ’ftype’ je typ
pouzˇite´ho filtru, implicitneˇ doln´ı propust. Koeficienty [b, a] prˇedstavuj´ı cˇitatel
resp. jmenovatel prˇenosove´ funkce. Tento filtr lze navrhnout jako analogovy´ proto-
typ (prˇida´n´ım parametru s za typ pouzˇite´ho okna) a prˇ´ıpadneˇ prˇeve´st na digita´ln´ı
proteˇjˇsek bilinea´rn´ı transformac´ı. Nebo lze pouzˇ´ıt na´vrh prˇ´ımo v diskre´tn´ı oblasti
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı metody transformace frekvencˇn´ı charakteristiky. Tato metoda vycha´z´ı
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z toho, zˇe pouzˇ´ıva´ diskre´tn´ı vzor, obvykle typovou doln´ı propust jej´ızˇ obrazovy´
prˇenos transformuje na obrazovy´ prˇenos naprˇ. pa´smove´ za´drzˇe. Da´le plat´ı zˇe, prˇi re-
alizaci pa´smove´ za´drzˇe je rˇa´d filtru roven 2N. Pokud tedy zvol´ıme N=1, pak dosta´va´me
filtr druhe´ho rˇa´du. Filtr Butterworth ma´ maxima´lneˇ plochou amplitudovou charak-
teristiku, ktera´ vycha´z´ı z jeho analogove´ho proteˇjˇsku a monoto´nn´ı pr˚ubeˇh. [4]
Drift Jak bylo jizˇ vy´sˇe uvedeno, za´kladn´ı pozˇadavek na horn´ı propust k odstraneˇn´ı
driftu je linea´rn´ı fa´zova´ charakteristika procha´zej´ıc´ı nulou. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ do-
jde k fa´zove´mu zkreslen´ı signa´lu. Z vlastnost´ı IIR filtr˚u plyne, zˇe tento pozˇadavek
nemu˚zˇe by´t splneˇn. IIR filtr je proto k odstraneˇn´ı driftu zcela nevhodny´. [3]
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3 ADAPTIVNI´ FILTRACE
Adpativn´ım filtrem rozumı´me filtr, ktery´ je schopen beˇhem sve´ pra´ce se v dane´m
prostrˇed´ı ucˇit (z´ıska´vat potrˇebne´ informace – odhady velicˇin). Typicke´ pouzˇit´ı adap-
tivn´ı filtrace je v prˇ´ıpadech, kdy nen´ı mozˇna´ prˇedbeˇzˇna´ identifikace signa´lu – filtr
pracuje v nezna´me´m prostrˇed´ı (filtrace parazitn´ıho kmitocˇtu s cˇasoveˇ stabiln´ımi, ale
nezna´my´mi parametry) nebo pokud se jedna´ o prostrˇed´ı, ktere´ je cˇasoveˇ promeˇnne´
(v cˇase se meˇn´ıc´ı parametry). Dı´ky te´to schopnosti vsˇak nasta´va´ nutnost pouzˇ´ıt po-
mocny´ signa´l, ktery´ je nutne´ prˇive´st na vstup filtru (kromeˇ pozorovane´ho signa´lu).
V za´sadeˇ existuj´ı dva prˇ´ıstupy. Pokud je pomocny´m signa´lem signa´l, ktery´ souvis´ı
s uzˇitecˇny´m signa´lem, je optima´ln´ım odhadem zˇa´douc´ıho signa´lu vy´stupn´ı signa´l
filtru. Pokud je pomocny´m signa´lem signa´l, ktery´ souvis´ı s rusˇen´ım, je optima´ln´ım
odhadem zˇa´douc´ıho signa´lu rozd´ılovy´ (chybovy´) signa´l filtru. [1, 16]
3.1 Princip adaptivn´ıho filtru
Princip adaptivn´ıho filtru vycha´z´ı z na´sleduj´ıc´ıho sche´matu.
Obr. 3.1: Blokove´ sche´ma adaptivn´ıho filtru, prˇevzato z [3]
Na vstup filtru se prˇiva´deˇj´ı dva signa´ly, dle obr. 3.1 oznacˇene´ jako s a x, ktere´ jsou
vza´jemneˇ korelova´ny a dalˇs´ı signa´l r, ktery´ je na teˇchto dvou signa´lech neza´visly´.
Filtr pouzˇ´ıva´ pro adaptaci algoritmus strˇedn´ı kvadraticke´ chyby, kterou je trˇeba
minimalizovat [3]
E{e2} → min. (3.1)
Minimalizace chyby je nutna´ proto, aby se na´m signa´l y bl´ızˇil vstupn´ımu signa´lu
s, tedy aby bylo mozˇne´ z´ıskat jeho odhad, t´ımpa´dem z´ıska´me i odhad signa´lu r,
ktery´ bude odpov´ıdat chybove´mu signa´lu e (y = sˆ, e = rˆ). Druha´ mozˇnost je,
zˇe nekorelovany´ bude signa´l s, a korelovane´ budou signa´ly r a x, tehdy dojde ke
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zmeˇneˇ. Signa´lu y bude odpov´ıdat odhad signa´lu r a chybove´mu signa´lu e odhad
signa´lu s (y = rˆ, e = sˆ). Hleda´n´ı minima chyby je mozˇne´ prove´st pomoc´ı gradientn´ı
metody, kde vystupuje opera´tor gradientu. Minimu chyby odpov´ıda´ gradient, ktery´
je vektorem nul a soucˇasneˇ mus´ı by´t optima´ln´ı vektor vah. Za opera´tor gradientu
lze dosadit a z´ıskat tak vy´sledny´ vztah pro adaptaci vektoru vah [3]
w¯k+1 = w¯k − 2µe(k)x¯k, (3.2)
kde w¯k je vektor M vah v k-te´m taktu a rychlost adaptace je urcˇena konstantou
µ. Cˇili pro kazˇdy´ vzorek, ktery´ projde syste´mem se spocˇ´ıta´ chyba, ktera´ se va´huje
adaptacˇn´ım koeficientem. De´lka impulsn´ı charakteristiky filtru FIR (vektor M) se
nastavuje tak, aby dosˇlo k minimalizaci strˇedn´ı kvadraticke´ chyby.
3.2 Adaptivn´ı filtr pro potlacˇen´ı s´ıt’ove´ho brumu
Prˇi u´vaha´ch lze vyj´ıt z obr. 3.1. Uzˇitecˇny´ signa´l s si lze prˇedstavit jako EKG signa´l,
r bude s´ıt’ovy´ brum, ktery´m je EKG signa´l zarusˇen a signa´l x oznacˇme jako po-
mocny´ signa´l, ktery´ je korelovany´ s brumem a jehozˇ kmitocˇet se mus´ı s kmitocˇtem
brumu shodovat. Tento signa´l mu˚zˇe by´t naprˇ. harmonicky´. V tomto prˇ´ıpadeˇ bude
optima´ln´ım odhadem uzˇitecˇne´ho signa´lu chybovy´ signa´l, protozˇe doplnˇkovy´ signa´l x
prˇiva´deˇny´ na vstup adaptivn´ıho filtru souvis´ı s rusˇen´ım, nikoliv se signa´lem. Para-
metry, ktere´ lze zde volit jsou konstanta urcˇuj´ıc´ı rychlost adaptace a de´lka impulsn´ı
charakteristiky. [3]
3.3 Adaptivn´ı filtr se dveˇma vahami
Adaptivn´ı filtr se dveˇma vahami lze popsat pomoc´ı obr. 3.2.
Obr. 3.2: Blokove´ sche´ma adaptivn´ıho filtru se dveˇma vahami, prˇevzato z [3]
Vycha´z´ıme z prˇedpokladu, zˇe harmonicky´ signa´l lze vytvorˇit aditivn´ı smeˇs´ı dvou
navza´jem fa´zoveˇ posunuty´ch harmonicky´ch signa´l˚u o stejne´m kmitocˇtu, kde posunut´ı
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nesmı´ by´t na´sobkem pi a idea´ln´ı je na´sobek pi/2. Rozd´ıl od prˇedchoz´ıho prˇ´ıpadu
je tedy v tom, zˇe pomocny´ signa´l x je nyn´ı pr˚ubeˇh funkce sinus a cosinus. Zde
vol´ıme pouze parametr konstanty urcˇuj´ıc´ı rychlost adaptace. A adaptace vektoru
vah naby´va´ tvar˚u [3]
w¯k+1(1) = w¯k(1)− 2µe(k)c¯k, (3.3)
w¯k+1(2) = w¯k(2)− 2µe(k)s¯k. (3.4)
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4 PROGRAMOVA´ REALIZACE LINEA´RNI´CH
FILTRU˚
4.1 Odstranˇova´n´ı s´ıt’ove´ho brumu
Aby bylo mozˇne´ korektn´ıho srovna´n´ı jedotlivy´ch metod, u vsˇech typ˚u filtr˚u je trˇeba
volit stejne´ nepropustne´ frekvencˇn´ı pa´smo. Pro porovna´va´n´ı linea´rn´ıch filtr˚u bude
zvolena´ sˇ´ıˇrka pa´sma 2 Hz, tedy: 49− 51 Hz. Vy´jimku bude tvorˇit metoda nulova´n´ı
spektra´ln´ıch cˇar, kterou lze povazˇovat za idea´ln´ı filtraci, zde bude odstraneˇna pouze
spektra´ln´ı cˇa´ra odpov´ıdaj´ıc´ı 50 Hz a k n´ı symetricky´ proteˇjˇsek. Vsˇechny uvedene´
graficke´ vy´stupy odpov´ıdaj´ı signa´lu s38 V 3.
Pomoc´ı funkce fir1
Obr. 4.1: Amplitudova´ charakteristika
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Obr. 4.2: Pu˚vodn´ı signa´l, zasˇumeˇny´ signa´l, vyfiltrovany´ signa´l, chyba filtrace
Hodnocen´ı na´vrhu a u´speˇsˇnosti filtrace
Na´vrch vycha´z´ı z de´lky impulsn´ı charakteristiky filtru N = 1000, ktera´ se jev´ı
jako vhodna´ ke zvolene´ sˇ´ıˇrce pa´sma 49 − 51Hz. Pocˇet koeficient˚u impulsn´ı ode-
zvy filtru rˇ´ıd´ı jeho strmost. Prˇi te´to de´lce impulsn´ı charakteristiky je dosazˇeno
nejmensˇ´ı chyby filtrace. Pokud se budeN da´le zvysˇovat, zvy´sˇ´ı se vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost
syste´mu a vznikne veˇtsˇ´ı zpozˇdeˇn´ı, ovsˇem chyba filtrace se uzˇ nezmensˇ´ı (odzkousˇeno
v programu). Obecneˇ plat´ı, cˇ´ım u´zpkopa´smoveˇjˇs´ı filtr chceme navrhnout, t´ım delˇs´ı
mus´ı by´t impulsn´ı charakteristika. Da´le je trˇeba odstranit zpozˇdeˇn´ı, ktere´ je rovno
(N − 1)/2, kde N je de´lka impulsn´ı charakteristiky. O toto zpozˇdeˇn´ı je trˇeba take´
zkra´tit origina´ln´ı signa´l, abychom meˇli stejny´ pocˇet vzork˚u a mohli oba signa´ly od
sebe odecˇ´ıst. K potlacˇen´ı zvlneˇn´ı amplitudove´ charakteristiky je vyuzˇito Hammin-
gova okna. Z grafu je patrne´, zˇe amplituda chybove´ho signa´lu se pohybuje v intervalu
〈−18, 5; 18, 5〉 µV, viz obr. 4.2.
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Pomoc´ı Lynnova filtru
Obr. 4.3: Amplitudova´ a impulsn´ı charakteristika
Obr. 4.4: Rozlozˇen´ı nul a po´l˚u
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Obr. 4.5: Pu˚vodn´ı signa´l, zasˇumeˇny´ signa´l, vyfiltrovany´ signa´l, chyba filtrace
Hodnocen´ı na´vrhu a u´speˇsˇnosti filtrace
K na´vrhu Lynnova filtru je vyuzˇita´ rekurzivn´ı realizace. Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, Lynn˚uv
filtr do znacˇne´ mı´ry za´vis´ı na vzorkovac´ı frekvenci signa´lu. Konstanta byla zvolena
K = 100 (podmı´nka sude´ho cˇ´ısla), p mus´ı by´t 5 viz obr. 2.2. Konstanta K = 100
je volena z d˚uvodu pozˇadavku na nepropustne´ pa´smo v rozmez´ı 49 − 51 Hz. Sˇ´ıˇrka
pa´sma je dle vzorce 2fvz/pK, po dosazen´ı tedy 2 Hz. Nizˇsˇ´ıho amplitudove´ho zvlneˇn´ı
je dosazˇeno zarˇazen´ım dvou filtr˚u do se´rie, ktere´ se projev´ı troju´heln´ıkovou impulsn´ı
charakteristikou a dvojna´sobny´mi nulami na kruzˇnici – v programu rˇesˇeno prˇ´ıkazem
conv. Dı´ky zpozˇdeˇn´ı, ktere´ je zavedeno, je u chyby filtrace videˇt pomeˇrneˇ velky´
prˇechodovy´ jev filtru, ktery´ lze eliminovat vysˇsˇ´ı hodnotou. Opeˇt je trˇeba zkra´tit jak
vy´sledny´, tak origina´ln´ı signa´l o zavedene´ zpozˇdeˇn´ı pro spra´vny´ odecˇet. Amplituda
chybove´ho signa´lu se pohybuje v intervalu 〈−8, 9; 8, 9〉 µV, viz obr. 4.5.
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Pomoc´ı nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar
Obr. 4.6: Spektrum prˇed a po nulova´n´ı
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Obr. 4.7: Pu˚vodn´ı signa´l, zasˇumeˇny´ signa´l, vyfiltrovany´ signa´l, chyba filtrace
Hodnocen´ı na´vrhu a u´speˇsˇnosti filtrace
Po prˇesunu do spektra´ln´ı oblasti je dle vzorce spocˇ´ıta´na vzda´lenost spektra´ln´ıch cˇar
vzs = 0, 1 a nulova´ny vzorky, ktere´ odpov´ıdaj´ı frekvenci 50 a 450 Hz, tedy z obou
stran symetricke´ho spektra. Prvn´ı cˇa´ra spektra odpov´ıda´ stejnosmeˇrne´ slozˇce. Je
trˇeba dba´t na to, aby byla zachova´na symetrie spektra. U´speˇsˇne´ odstraneˇn´ı 50 Hz
resp. 450 Hz slozˇky je patrne´ z obr. 4.6 zmizen´ım obou p´ık˚u. Amplituda chybove´ho
signa´lu se pohybuje v intervalu 〈−1, 5; 1, 5〉 µV, viz obr. 4.7.
25
Butterworth˚uv filtr
Obr. 4.8: Amplitudova´ a fa´zova´ charakteristika
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Obr. 4.9: Rozlozˇen´ı nul a po´l˚u
Hodnocen´ı na´vrhu a u´speˇsˇnosti filtrace
K filtraci je zvolen Butterworth˚uv filtr 2.ˇra´du. Na obr. 4.8 je videˇt nelinea´rn´ı fa´ze.
U´speˇsˇnost filtrace nen´ı velka´. Amplituda chybove´ho signa´lu se pohybuje v intervalu
〈−67, 8; 56, 6〉 µV, viz obr. 4.9.
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Za´veˇrecˇne´ zhodnocen´ı




FIR1 [µV ] Lynn.filtr [µV ] Nulova´n´ı [µV ] Butter. [µV ]
signal s38 V 3 〈−18, 5; 18, 5〉 〈−8, 9; 8, 9〉 〈−1, 5; 1, 5〉 〈−67, 8; 56, 6〉
signal s11 I 〈−6, 2; 6, 2〉 〈−4, 6; 4, 6〉 〈−1, 1; 1, 1〉 〈−22, 1; 28, 6〉
signal s63 3 〈−18, 6; 18, 6〉 〈−8, 6; 8, 7〉 〈−1, 7; 1, 7〉 〈−58, 4; 54, 5〉
signal s5 V 4 〈−16, 5; 16, 5〉 〈−11, 8; 11; 8〉 〈−4, 3; 4, 3〉 〈−48, 8; 54, 7〉
pr˚umeˇr 〈−15; 15〉 〈−8,5; 8,5〉 〈−2,2; 2,2〉 〈−49,3; 48,6〉
Tab. 4.1: Amplitudy rusˇen´ı po filtraci jednotlivy´mi metodami pro r˚uzne´ typy signa´l˚u
Hodnoty v za´vorka´ch vyjadrˇuj´ı maxima´ln´ı velikosti amplitudy rusˇen´ı v za´porny´ch
a kladny´ch hodnota´ch v dane´m signa´lu (obor hodnot). Po dohodeˇ s vedouc´ım pra´ce
byla stanovena doporucˇena´ maxima´ln´ı chyba filtrace na 10 µV, ktera´ vycha´z´ı z
krite´ri´ı na cˇ´ıslicove´ filtry pro morfologicke´ diagno´zy (v ra´mci pocˇ´ıtacˇove´ analy´zy).
[7, 11] Dle za´kladn´ıch pozˇadavk˚u na cˇ´ıslicove´ filtry s t´ımto ohledem se jako nej-
vhodneˇjˇs´ı metoda k odstranˇova´n´ı s´ıt’ove´ho rusˇen´ı jev´ı nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar,
cozˇ je ve shodeˇ s dosazˇeny´mi vy´sledky v tabulce. Metoda nezava´d´ı zˇa´dne´ zpozˇdeˇn´ı
signa´lu, zkreslen´ı, nen´ı vy´pocˇetneˇ na´rocˇna´. Jej´ı velkou nevy´hodou je ovsˇem zpra-
cova´n´ı signa´lu pouze v rezˇimu oﬄine. Na rea´lneˇ sn´ımany´ signa´l je potrˇeba pouzˇ´ıt
jinou metodu. V tomto prˇ´ıpadeˇ by byl nejvhodneˇjˇs´ı Lynn˚uv filtr (resp. dva v se´rii
kv˚uli eliminaci amplitudove´ho zvlneˇn´ı), ktery´ pozˇadavek na chybu 10 µV splnˇuje,
narozd´ıl od oke´nkove´ metody, kde je chyba filtrace vysˇsˇ´ı. Butterworth˚uv filtr fil-
truje s velkou chybou. Z tabulky je patrne´, zˇe u signa´lu s11 I bylo dosazˇeno lepsˇ´ıch
vy´sledk˚u filtrace u vsˇech metod oproti ostatn´ım signa´l˚um. Du˚vodem jsou mensˇ´ı
amplitudy QRS komplex˚u v tomto signa´lu.
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4.2 Odstranˇova´n´ı driftu
Prˇi odstranˇova´n´ı driftu bude hodnocen´ı zalozˇeno na vizua´ln´ı stra´nce. Zadane´ signa´ly
jsou totizˇ jizˇ driftem zarusˇeny (brumem zarusˇeny nebyly), z cˇehozˇ vyply´va´, zˇe nelze
z´ıskat chybu filtrace rozd´ılem zadane´ho a filtrovane´ho signa´lu tak, jako prˇi od-
stranˇova´n´ı brumu. Mezn´ı frekvence filtru bude nastavena jednotneˇ u vsˇech typ˚u
filtr˚u pro vsˇechny signa´ly a to fm = 0, 67 Hz. Tato frekvence je doporucˇovana´
pro zpracova´n´ı signa´lu k odstraneˇn´ı driftu (odpov´ıda´ minima´ln´ı frekvenci srdecˇn´ı
cˇinnosti 40 tep˚u/min). Jiny´ prˇ´ıstup, ktery´ lze volit, je sjednotit mezn´ı frekvenci fil-
tru se strˇedn´ı tepovou frekvenc´ı v signa´lu, cozˇ je vhodne´ zejme´na v situac´ıch, kdy
se srdecˇn´ı cˇinnost zvysˇuje (za´teˇzˇove´ testy). V teˇchto prˇ´ıpadech by meˇl by´t tento
prˇ´ıstup u´cˇinneˇjˇs´ı k odstraneˇn´ı rusˇen´ı. [11]
Da´le na vybrane´ metodeˇ bude zhodnoceno, jak se filtrovany´ signa´l meˇn´ı prˇi nizˇsˇ´ı
nebo vysˇsˇ´ı zvolene´ mezn´ı frekvenci filtru nezˇ je doporucˇovana´. Vsˇechny filtry jsou
navrzˇeny jako horn´ı propusti. Vsˇechny uvedene´ graficke´ vy´stupy odpov´ıdaj´ı signa´lu
s38 V 3.
Pomoc´ı funkce fir1
Obr. 4.10: Amplitudova´ charakteristika
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Obr. 4.11: Pu˚vodn´ı signa´l a signa´l po filtraci metodou FIR1
Pozna´mka k na´vrhu filtrace
Mezn´ı frekvence filtru fm = 0, 67 Hz, de´lka impulsn´ı charakteristiky N = 2000.
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Pomoc´ı Lynnova filtru
Obr. 4.12: Amplitudova´ a impusln´ı charakteristika
Obr. 4.13: Rozlozˇen´ı nul a po´l˚u v z rovineˇ
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Obr. 4.14: Pu˚vodni signal a signa´l po filtraci Lynnovy´m filtrem
Pozna´mka k na´vrhu filtrace
Prˇi odstranˇova´n´ım driftu pomoc´ı Lynnova filtru je zvolena konstanta K takova´,
aby byl splneˇn pozˇadavek na mezn´ı frekvenci fm = 0, 67 Hz. Dle vy´sˇe uvedene´ teorie
plat´ı, zˇe: K = fvz/fm, kde vzorkovac´ı frekvence signa´lu je fvz = 500 Hz. Po dosazen´ı
a zaokrouhlen´ı: K = 746.
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Pomoc´ı nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar
Obr. 4.15: Pu˚vodn´ı signa´l a signa´l po nulova´n´ı
Pozna´mka k na´vrhu filtrace
Jelikozˇ je trˇeba realizovat horn´ı propust, nulujeme spektra´ln´ı cˇa´ry od nuly azˇ do vy´sˇe
zmı´neˇne´ frekvence fm = 0, 67 Hz. Spektrum je symetricke´, tedy nulova´n´ı probeˇhne i
z druhe´ strany spektra. Prvn´ı cˇa´ra spektra odpov´ıda´ stejnosmeˇrne´ slozˇce. Vzda´lenost
spektra´ln´ıch cˇar je pod´ıl vzorkovac´ı frekvence a de´lky signa´lu.
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Filtr Butterworth
Obr. 4.16: Amplitudova´ a fa´zova´ charakteristika
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Obr. 4.17: Pu˚vodn´ı signa´l a signa´l po filtraci filtrem Butterworth
Pozna´mka k na´vrhu filtrace
Na´vrh pomoc´ı funkce butter jako Butterworth˚uv filtr 2.ˇra´du. Mezn´ı frekvence filtru
fm = 0, 67 Hz. Na obr. 4.16 je videˇt nelinea´rn´ı fa´zova´ charakteristika.
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Za´vislost mezn´ı frekvence filtru na u´cˇinnosti odstraneˇn´ı driftu
Nyn´ı otestujeme, jak se bude meˇnit signa´l s38 V 3 v za´vislosti na volbeˇ fm po-
moc´ı metody nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar. Na obr. 4.18 mu˚zˇeme na´sledneˇ zhodnotit
u´speˇsˇnost odstraneˇn´ı driftu prˇi r˚uzny´ch mezn´ıch frekvenc´ıch.
Obr. 4.18: Pr˚ubeˇhy signa´l˚u prˇi r˚uzny´ch mezn´ıch frekvenc´ıch filtru
Zeleny´ signa´l zobrazuje pr˚ubeˇh filtrovane´ho signa´lu prˇi doporucˇovane´ mezn´ı frek-
venci fm = 0, 67 Hz. Dı´ky pouzˇit´ı metody nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar je mozˇne´ filtraci
s touto mezn´ı frekvenc´ı povazˇovat za vztazˇnou a porovna´vat v˚ucˇi n´ı nedostatky
ostatn´ıch signa´l˚u prˇi zmeˇneˇ mezn´ı frekvence. Cˇerveny´ signa´l zobrazuje filtrovany´
signa´l s mezn´ı frekvenc´ı filtru velmi n´ızkou fm = 0, 1 Hz. Prˇedevsˇ´ım na zacˇa´tku
a konci signa´lu jsou tyto zmeˇny patrne´. Toto n´ızkofrekvencˇn´ı rusˇen´ı zasahuje i do
vysˇsˇ´ıch frekvenc´ı, nezˇ-li 0,1 Hz, ktere´ nebyly ze signa´lu odstraneˇny, cozˇ je v souladu
s teoreticky´mi prˇedpoklady. Naopak prˇi extre´mneˇ vysoke´ mezn´ı frekvenci fm = 4
Hz lze na obra´zku pozorovat (modry´ signa´l), zˇe dojde k tvarove´mu zkreslen´ı signa´lu
a to zejme´na v pomaly´ch cˇa´stech signa´lu (ST segmenty).
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Zde je uvedena tabulka, ktera´ ukazuje, jak se pohybuj´ı strˇedn´ı tepove´ frekvence
u jednotlivy´ch zadany´ch EKG signa´l˚u, ktere´ jsou k dispozici viz obr. 4.19. Pokud
by tedy byl k realizaci pouzˇit tento zp˚usob urcˇen´ı tepove´ frekvence, zmeˇn´ı se mezn´ı
frekvence filtru tak, aby odpov´ıdala strˇedn´ı tepove´ frekvenci signa´lu. Tak naprˇ. pro
signa´l s oznacˇen´ım s38 V 3 je tepova´ frekvence 1,1 Hz (pocˇet QRS komplex˚u / 10s
za´znamu) viz obr. 4.19. Takto lze postupovat i prˇi zpracova´va´n´ı signa´l˚u v rezˇimu
online. [3]
f [Hz] signal s38 V 3 signal s11 I signal s63 3 signal s5 V 4
tepova´ frekvence 1,1 1,5 0,9 1,7
Tab. 4.2: Tepove´ frekvence u jednotlivy´ch signa´l˚u
Obr. 4.19: Pr˚ubeˇhy zadany´ch signa´l˚u
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Za´veˇrecˇne´ zhodnocen´ı
Z vy´sˇe uvedne´ teorie vyply´va´, zˇe k u´speˇsˇne´ filtraci driftu je trˇeba dosa´hnout linea´rn´ı
fa´zovou charakteristiku. Ze vsˇech cˇtyrˇ pouzˇity´ch metod, tuto podmı´nku nesplnˇuje
pouze filtrace Butterworthovy´m filtrem, kde se vyskytuje nelinea´rn´ı fa´ze. Pokud
bude mezn´ı frekvence filtru vycha´zet z doporucˇovane´ frekvence, lze povazˇovat vsˇechny
zbyle´ metody za u´cˇinne´ k potlacˇen´ı driftu. S jak velkou u´cˇinnost´ı filtruj´ı bude
vycha´zet z jejich frekvencˇn´ıch charakteristik. Jak uzˇ bylo rˇecˇeno prˇi odstranˇova´n´ı
brumu tak i zde lze hovorˇit jako o nejlepsˇ´ı metodeˇ, ktera´ bude s nejveˇtsˇ´ı u´cˇinnosti
potlacˇovat drift o metodeˇ nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar, jej´ızˇ frekvencˇn´ı charakteris-
tiku lze povazˇovat za idea´ln´ı. Ovsˇem tato metoda funguje pouze v rezˇimu oﬄine.
Nyn´ı si vezmeme tento ’idea´ln´ı pr˚ubeˇh’ za vztazˇny´ a porovna´me v˚ucˇi neˇmu vy´sledky
oke´nkove´ metody pomoc´ı funkce fir1 a Lynnove´ho filtru.
Obr. 4.20: Porovna´n´ı filtrovany´ch signa´l˚u r˚uzny´mi metodami
Prˇi detailneˇjˇs´ım zobrazen´ı obra´zku je patrne´, zˇe ve veˇtsˇineˇ cˇa´stech signa´lu, v ob-
lasti pomaly´ch ST segment˚u a vlny P, je pr˚ubeˇh signa´lu metodou fir1 stejny´ jako
Lynnove´ho filtru. Ovsˇem pr˚ubeˇh vztazˇne´ho signa´lu je mı´rneˇ posunuty´ (le´pe srov-
nany´). Tvarove´ zmeˇny vsˇak patrne´ nejsou. Z toho lze usuzovat, zˇe prˇi odstran´ova´n´ı
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driftu je oke´nkova´ metoda pomoc´ı funkce fir1 srovnatelna´ s metodou Lynnove´ho
filtru.
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5 PROGRAMOVA´ REALIZACE ADAPTIVNI´CH
FILTRU˚
5.1 Odstranˇova´n´ı s´ıt’ove´ho brumu
Prˇi na´vrhu je vyuzˇito dvou typ˚u adaptivn´ıch filtr˚u a opeˇt se zjiˇst’uje chyba filtrace.
Da´le je zde rˇesˇeno, jaky´ vliv ma´ kol´ısa´n´ı s´ıt’ove´ho kmitocˇtu na u´speˇsˇnost filtrace
adaptivn´ıch filtr˚u.
Pomoc´ı adaptivn´ıho filtru (1)
Parametry, ktere´ zde maj´ı vliv na u´speˇsˇnost filtrace jsou de´lka impulsn´ı charakte-
ristiky a rychlost adaptace filtru. Tyto dva parametry se prˇ´ımo ovlivnˇuj´ı: cˇ´ım delˇs´ı
impulsn´ı charakteristiku je zvolena, t´ım rychlejˇs´ı bude adaptace filtru. Ovsˇem cˇ´ım
rychlejˇs´ı bude adaptace, t´ım veˇtsˇ´ı bude chyba filtrace. Dalˇs´ı parametr, jehozˇ zmeˇna
ovlivnˇuje filtraci, je amplituda pomocne´ho signa´lu, ktera´ bude ponecha´na pro dalˇs´ı
u´cˇely konstantn´ı. Nav´ıc limitujuc´ım faktorem je zde pouze 10 sekundovy´ za´znam
EKG. Tud´ızˇ prˇi na´vrhu teˇchto parametr˚u je bra´n ohled jednak na doporucˇenou
chybu filtrace, jako v prˇ´ıpadeˇ linea´rn´ı filtrace a take´ na to, zˇe k dispozici je jen 10
sekund za´znamu. Nyn´ı budeme meˇnit de´lku impulsn´ı charakteristiky a u´meˇrneˇ k
tomu rychlost adaptivn´ı filtrace. Vy´sledky ukazuje na´sleduj´ıc´ı tabulka.
de´lka impuls. char. [−] 5 50 500
rychlost adaptace [−] 4.10−9 4.10−10 4.10−11
chyba filtrace [µV] 〈−10, 4; 10, 1〉 〈−10, 5; 10, 1〉 〈−9, 5; 9, 1〉
Tab. 5.1: De´lka impusln´ı charakteristiky v za´vislosti na rychlosti adaptace
Z uvedeny´ch vy´sledk˚u vyply´va´, zˇe pokud vhodneˇ prˇizp˚usob´ıme pomeˇr de´lky im-
pusln´ı charakteristiky k rychlost´ı adaptace lze dosa´hnout velmi obdobny´ch vy´sledk˚u
chyby filtrace. Tud´ızˇ lze usuzovat, zˇe prˇi na´vrhu tohoto filtru nen´ı trˇeba volit prˇ´ıliˇs
dlouhe´ impulsn´ı charakteristiky, ale stacˇ´ı pa´r vzork˚u. Doba usta´len´ı filtru je ve vsˇech
prˇ´ıpadech prˇiblizˇneˇ 5,5 sekundy. Ovsˇem delˇs´ı impulsn´ı charakteristiky zava´deˇj´ı veˇtsˇ´ı
zpozˇdeˇn´ı. Opeˇt je vyuzˇit signa´l s38 V 3.
Nyn´ı bude ponecha´na de´lka impulsn´ı charakteristiky M = 5. Meˇnit se bude
rychlost adaptace a zjiˇst’ovat chyba filtrace prˇi r˚uzne´ dobeˇ usta´len´ı filtru. Takto se
bude postupovat na´sledneˇ i u druhe´ho typu filtru, kv˚uli vza´jemne´mu srovna´n´ı.
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Obr. 5.1: Zasˇumeˇny´ signa´l, pomocny´ signa´l, odhad brumu, odhad signa´lu
Obr. 5.2: Chyba filtrace
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Hodnocen´ı na´vrhu a u´speˇsˇnosti filtrace
Vy´sˇe uvedene´ vy´stupy jsou realizovane´ prˇi M = 5 a µ = 2, 5.10−9. Usta´len´ı filtru
probeˇhne prˇiblizˇneˇ za 8 sekund. Chyba filtrace je odecˇtena azˇ po tomto usta´len´ı.
Chyba filtrace se pohybuje v rozmez´ı 〈−7, 6; 6, 5〉 µV, viz obr. 5.2.
Na´vrh adaptivn´ıho filtru se dveˇma vahami (2)
Obr. 5.3: Zasˇumeˇny´ signa´l, odhad brumu, odhad signa´lu
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Obr. 5.4: Chyba filtrace
Hodnocen´ı na´vrhu a u´speˇsˇnosti filtrace
Vy´sˇe uvedene´ graficke´ vy´stupy opeˇt odpov´ıdaj´ı dobeˇ usta´len´ı filtru prˇiblizˇneˇ 8 sekund.
Jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ je zde omezen´ı 10-ti sekundovy´m za´znamem. Rychlost
adaptace je zvolena µ = 6, 5.10−9. Po usta´len´ı filtru se chyba filtrace pohybuje v
intervalu 〈−4, 4; 4, 3〉 µV, viz obr. 5.4.
Za´veˇrecˇne´ zhodnocen´ı obou metod
Na´sleduj´ıc´ı tabulka ukazuje chybu filtrace v za´vislosti na dobeˇ usta´len´ı filtru.
typ filtru, doba
usta´len´ı
2s 4s 6s 8s
Adapt. filtr.1 [µV] 〈−21, 3; 22, 7〉 〈−11, 4; 12, 4〉 〈−8, 5; 8, 1〉 〈−7, 6; 6, 5〉
Adapt. filtr.2 [µV] 〈−17, 3; 18, 8〉 〈−12, 2; 13, 3〉 〈−5, 2; 5, 3〉 〈−4, 4; 4, 3〉
Tab. 5.2: Amplitudy rusˇen´ı po filtraci obeˇma metodami pro r˚uzne´ doby usta´len´ı
Z tabulky je patrne´, zˇe s delˇs´ı dobou usta´len´ı filtru klesa´ chyba filtrace pro oba
typy filtr˚u. Rozd´ıl mezi obeˇma filtry je 2 - 4 µV. Pokud by tyto vy´sledky byly
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opeˇt vztahova´ny na doporucˇenou chybu filtrace 10µV, lze konstatovat, zˇe k u´speˇsˇne´
filtraci postacˇuje doba usta´len´ı filtru 6 sekund. Nicme´neˇ jesˇteˇ lepsˇ´ıch vy´sledk˚u je
dosazˇeno prˇi vysˇsˇ´ı dobeˇ usta´len´ı.
Nyn´ı porovna´me u´speˇsˇnost filtrace jednotlivy´ch signa´l˚u. K realizaci je pouzˇito
parametr˚u filtr˚u odpov´ıdaj´ıc´ıch usta´len´ı osmi sekund. U´speˇsˇnost odstraneˇn´ı brumu
obeˇma metodami pro r˚uzneˇ nasn´ımane´ signa´ly je videˇt v n´ızˇe uvedene´ tabulce:
typ signa´lu, typ
filtru
adapt. filtr 1 [µV ] adapt. filtr 2 [µV ]
signal s38 V 3 〈−7, 6; 6, 5〉 〈−4, 4; 4, 3〉
signal s11 I 〈−7, 4; 6, 7〉 〈−5, 2; 4, 8〉
signal s63 3 〈−7, 9; 6, 0〉 〈−8, 4; 7, 4〉
signal s5 V 4 〈−9, 0; 10, 3〉 〈−9, 5; 10, 9〉
pr˚umeˇr 〈−7,8; 7,4〉 〈−6,9; 6,9〉
Tab. 5.3: Amplitudy rusˇen´ı po filtraci obeˇma metodami pro r˚uzne´ typy signa´l˚u
Jak je patrne´ z tabulky, pro dva typy signa´l˚u s38 V 3 a s11 I byl u´speˇsˇneˇjˇs´ı
adaptivn´ı filtr se dveˇma vahami, pro dalˇs´ı dva signa´ly prvn´ı typ filtru. Ovsˇem rozd´ıly
mezi chybami filtrace jsou zanedbatelne´. Na za´kladeˇ toho zjiˇsteˇn´ı i dle prˇedchoz´ıch
vy´sledk˚u a za´veˇr˚u lze usuzovat, zˇe oba typy na´vrh˚u filtr˚u da´vaj´ı obdobne´ vy´sledky
a filtruj´ı s velmi podobnou u´speˇsˇnost´ı.
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5.2 Za´vislost chyby filtrace na kol´ısa´n´ı s´ıt’ove´ho
kmitocˇtu
U obou filtr˚u budou nastaveny parametry odpov´ıdaj´ıc´ı dobeˇ usta´len´ı naprˇ. 6 sekund
a bude se meˇnit pouze kmitocˇet s´ıteˇ a sledovat jak se to projev´ı na chybeˇ filtrace. Jako
prˇ´ıklad obra´zku je uvedena chyba filtrace adaptivn´ıho filtru 1 (realizace s jedn´ım
pomocny´m signa´lem) prˇi kmitocˇtu 49,99 Hz, viz obr. 5.5.
Obr. 5.5: Chyba filtrace u adaptivn´ıho filtru s jedn´ım pomocny´m signa´lem prˇi
kmitocˇtu 49,99 Hz
Jak se projev´ı chyba filtrace prˇi kol´ısa´n´ı s´ıt’ove´ho kmitocˇtu ukazuje na´sleduj´ıc´ı
tabulka:
typ filtru/amplituda [µV ] 49,99 Hz 50 Hz 50,01 Hz
adaptivn´ı filtr 1 〈−45, 3; 43, 2〉 〈−8, 5; 8, 1〉 〈−42, 9; 43, 2〉
adaptivn´ı filtr se dveˇma vahami 〈−43, 5; 43, 3〉 〈−5, 2; 5, 3〉 〈−42, 8; 42, 7〉
Tab. 5.4: Amplitudy rusˇen´ı po filtraci prˇi zmeˇna´ch kmitocˇtu
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Jak je videˇt z na´sleduj´ıc´ı tabulky, filtry jsou na zmeˇnu s´ıt’ove´ho kmitocˇtu extre´mneˇ
citlive´. Jizˇ prˇi zmeˇneˇ o jednu setinu Hz je u´speˇsˇnost filtrace podstatneˇ nizˇsˇ´ı. Pokud
by se meˇnil kmitocˇet dle normy, ktera´ popisuje jeho maxima´ln´ı kol´ısa´n´ı, tj. o 0,5 Hz,
filtr nebude s´ıt’ove´ rusˇen´ı odstranˇovat v˚ubec. Z vy´sledk˚u vyply´va´, zˇe u obou filtr˚u
se prˇi kol´ısa´n´ı o 0,01 Hz zveˇtsˇ´ı chyba filtrace o des´ıtky µV. Tato skutecˇnost souvis´ı s
teoreticky´m vy´kladem na´vrh˚u teˇchto filtr˚u (popsane´ho vy´sˇe), ktery´ rˇ´ıka´, zˇe kmitocˇet
brumu mus´ı by´ti shodny´ s kmitocˇtem pomocne´ho signa´lu filtru. Cozˇ v tomto prˇ´ıpadeˇ
dodrzˇeno nen´ı. Tento proble´m by se dal vyrˇesˇit naprˇ. realizac´ı detektoru, ktery´ by
sn´ımal kmitocˇet s´ıteˇ, prˇi kol´ısa´n´ı by tuto zmeˇnu zaznamenal a dle te´to zmeˇny by se
automaticky upravil i kmitocˇet pomocne´ho signa´lu adaptivn´ıho filtru, tak aby byly
tyto kmitocˇty ve shodeˇ.
Srovna´n´ı linea´rn´ı a adaptivn´ı filtrace
Kazˇdy´ prˇ´ıstup na´vrhu ma´ sve´ vy´hody a nevy´hody. Tak naprˇ. z hlediska citlivosti fil-
tru na kol´ısa´n´ı s´ıt’ove´ho kmitocˇtu jsou adaptivn´ı filtry extre´mneˇ citlive´ na zmeˇnu, cozˇ
bylo vy´sˇe testova´no, nicme´neˇ i zmeˇna s´ıt’ove´ho kmitocˇtu u linea´rn´ıch u´zkopa´smovy´ch
filtr˚u vy´razneˇ ovlivnˇuje chybu filtrace. Cˇ´ım bude filtr u´zkopa´smoveˇjˇs´ı, t´ım v´ıce bude
na tuto zmeˇnu citliveˇjˇs´ı. Z hlediska pracnosti odezvy je oveˇrˇeno, zˇe adaptivn´ı filtry
lze navrhovat i s velmi kra´tky´mi impulsn´ımi charakteristikami, z cˇehozˇ vyply´va´, zˇe
budou mı´t velmi dobrou odezvu. Linea´rn´ı filtry mohou mı´t i neˇkolik tis´ıc vzork˚u
dlouhe´ impulsn´ı charakteristiky, cˇ´ımzˇ se odezva zpomaluje (je ovsˇem trˇeba pozna-
menat, zˇe existuj´ı i linea´rn´ı typy filtr˚u s kra´tky´mi imp. charakteristikami). Za´sadn´ım
krite´riem k porovna´n´ı bude ovsˇem testovana´ chyba filtrace prˇi rusˇen´ı brumem.
Doporucˇene´ chybeˇ filtrace 10 µV vyhovuj´ı pouze n´ızˇe uvedene´ typy filtr˚u:
• Lynn˚uv filtr – testova´no prˇi pouzˇite´ sˇ´ıˇrce nepropustne´ho pa´sma 49− 51 Hz
• metoda nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar - nejveˇtsˇ´ı u´cˇinnost potlacˇen´ı brumu ze vsˇech
filtr˚u (prˇi odstranˇova´n´ı jedne´ spektra´ln´ı cˇa´ry odpov´ıdaj´ıc´ı 50 Hz), pouzˇitelnost
ovsˇem pouze v rezˇimu oﬄine
• adaptivn´ı filtr 1 – prˇi dobeˇ usta´len´ı alesponˇ 6 sekund
• adaptivn´ı filtr se dveˇma vahami - srovnatelne´ vy´sledky s adapt. filtrem 1
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C´ılem pra´ce bylo porovnat u´speˇsˇnost filtrace u´zkopa´smove´ho rusˇen´ı jednotlivy´mi
typy filtr˚u. Prˇi odstranˇova´n´ı brumu vycha´z´ı hodnocen´ı u´speˇsˇnosti filtrace z pozˇadav-
ku na doporucˇenou chybu filtrace. Tento pozˇadavek je definova´n z mezina´rodn´ıch
doporucˇen´ı pro pocˇ´ıtacˇovou analy´zu signa´lu EKG a jeho hodnota je 10 µV . [11]
Odecˇet chyby filtrace prob´ıhal po odezneˇn´ı vsˇech jev˚u, ktere´ by mohly negativneˇ
ovlivnit jej´ı vy´sledek (prˇechodovy´ jev, doba usta´len´ı filtru). Metodou volby pro od-
straneˇn´ı brumu je metoda nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar. Metoda dosa´hla nejlepsˇ´ıho
potlacˇen´ı sˇumu, dle ocˇeka´vany´ch teoreticky´ch prˇedpoklad˚u. Pr˚umeˇrna´ chyba filtrace
se pohybuje v oboru hodnot 〈−2, 2; 2, 2〉 µV , prˇi odstraneˇn´ı jedne´ spektra´ln´ı cˇa´ry
odpov´ıdaj´ıc´ı 50 Hz. Pouzˇit´ı te´to metody je ovsˇem omezeno pouze na rezˇim oﬄine,
protozˇe potrˇebujeme prˇedem zna´t cely´ signa´l. Na online zpracova´vany´ signa´l se prˇi
dodrzˇen´ı doporucˇene´ chyby filtrace jev´ı jako vhodne´ Lynnovy filtry s pr˚umeˇrnou chy-
bou pohybuj´ıc´ı se v intervalu 〈−8, 5; 8, 5〉 µV pro testovanou sˇ´ıˇrku pa´sma 49 − 51
Hz, cˇi oba adaptivn´ı filtry s obdobnou chybou filtrace, ale s podmı´nkou dodrzˇen´ı
delˇs´ı doby usta´len´ı filtru. Oke´nkova´ metoda pomoc´ı funkce fir1 ani s velmi dlou-
hou impulsn´ı charakteristikou (rˇa´doveˇ tis´ıce vzork˚u) a te´zˇ Butterworth˚uv filtr 2.ˇra´du
pozˇadavku 10 µV nevyhoveˇli.
Prˇi odstranˇova´n´ı driftu bylo hodnocen´ı zalozˇeno na vizua´ln´ı stra´nce. Mezn´ı frek-
vence filtr˚u zde vycha´zela opeˇt z mezina´rodn´ıch doporucˇen´ı, kde fm = 0, 67 Hz.
Tato frekvence odpov´ıda´ minima´ln´ı frekvenci srdecˇn´ı cˇinnosti. [11] Aby bylo mozˇne´
vhodne´ho srovna´n´ı, nestacˇilo pouze zobrazit p˚uvodn´ı a filtrovany´ signa´l danou me-
todou, z ktere´ se sice dalo vycˇ´ıst, zˇe metoda funguje a kol´ısa´n´ı linie odstranˇuje,
ale nebylo mozˇne´ vza´jemneˇ porovnat u´cˇinnost filtrace. Postup zde vycha´zel z me-
tody nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar, ktera´ byla povazˇova´na za vztazˇnou – jako ’idea´ln´ı’
filtrace (dle teoreticky´ch prˇedpoklad˚u). Pr˚ubeˇh signa´lu z´ıskany´ touto metodou byl
prˇ´ımo porovna´n s pr˚ubeˇhem filtrovane´ho signa´lu z Lynnova filtru a oke´nkove´ me-
tody pomoc´ı funkce fir1. Z tohoto srovna´n´ı vyplynulo, zˇe obeˇ zmı´neˇne´ metody
maj´ı nepatrneˇ posunute´ pr˚ubeˇhy v˚ucˇi tomuto vztazˇne´mu signa´lu, zrˇejmeˇ zp˚usobene´
nedokonale vyrovnanou izoelektrickou lini´ı. Z hlediska srovna´n´ı obou metod mezi se-
bou je ve veˇtsˇineˇ cˇa´stech signa´lu te´meˇrˇ identicky´ pr˚ubeˇh jejich filtrovany´ch signa´l˚u.
U´cˇelem prˇ´ıme´ho porovna´n´ı bylo take´ posouzen´ı tvarovy´ch zmeˇn v signa´lu, ktere´
ovsˇem nejsou u teˇchto metod patrne´. Oba typy filtr˚u by mohly by´t prˇi dodrzˇen´ı
za´kladn´ıch pozˇadavk˚u k odstranˇova´n´ı driftu vhodne´. Butterworth˚uv filtr ma´ ne-
linea´rn´ı fa´zovou charakteristiku, tud´ızˇ je k odstraneˇn´ı driftu zcela nevhodny´. Do
srovna´n´ı nebyl zarˇazen, protozˇe zkreslen´ı v pomaly´ch cˇa´stech signa´lu, je patrne´
ihned prˇi porovna´n´ı vstupn´ıho signa´lu se signa´lem vystupuj´ıc´ım z tohoto filtru.
47
LITERATURA
[1] Jan, J., Cˇı´slicova´ filtrace, analy´za a restaurace signa´l˚u, VUT v Brneˇ, nakl. VU-
TIUM, Brno, 2002.
[2] Kozumpl´ık, J., Kola´rˇ, R., Jan, J., Cˇı´slicove´ zpracova´n´ı signa´l˚u v prostrˇed´ı Matlab,
Skripta FEKT VUT v Brneˇ, 2001.
[3] Kozumpl´ık, J., Analy´za biologicky´ch signa´l˚u, Skripta FEKT VUT v Brneˇ, 2008.
[4] The MathWorks: Signal Processing Toolbox [online] Aktualizova´no: version
6.12 (R2009b) [cit. 2009-10-11].
Dostupne´ z URL: <http://www.mathworks.com/>
[5] Kozumpl´ık, J., Prˇedna´sˇky z prˇedmeˇtu AABS, FEKT VUT v Brneˇ, 2009.
[6] Vı´tek, M., Materia´ly ke cvicˇen´ı z prˇedmeˇtu AZSO, FEKT VUT v Brneˇ, 2008.
[7] AHA Scientific council, Recommendations in Electrocardiography, American
Heart Association, Texas, 1990.
[8] Biorezonancˇn´ı terapie Zesilovacˇ biosigna´l˚u [online] Aktualizova´no: ? [cit.
2009-10-11].
Dostupne´ z URL: <http://www.biorezonancniterapie.cz/>
[9] Skupina CˇEZ Regulacˇn´ı pla´n - stavy nouze [online] Aktualizova´no: 2010 [cit.
2010-29-03].
Dostupne´ z URL: <http://www.cez.cz/cs/>
[10] E.ON Parametry elektrˇiny [online] Aktualizova´no: 2010 [cit. 2010-29-03].
Dostupne´ z URL: <http://www.eon.cz/cs/info/parameters.shtml>
[11] Sva´rovsky´, J., Pavliˇs, P., filtrace EKG [online] Aktualizova´no: 2007 [cit.
2010-21-04].
Dostupne´ z URL: <http://www.cvut.cz/>
[12] Rozman, J. a kol., Elektronicke´ prˇ´ıstroje v le´karˇstv´ı, Academia, Praha 2006.
[13] RYBICˇKA Jiˇr´ı, LATEXpro zacˇa´tecˇn´ıky Konvoj, 2003. 238 s. ISBN 80-7302-049-1
[14] Penguin.cz: Ne prˇ´ıliˇs strucˇny´ u´vod do syste´mu LATEX2ε [online][cit. 2009-16-11].
Dostupne´ z URL: <http://www.penguin.cz/>
[15] Zaplat´ılek, K., Donar, B., MATLAB - zacˇ´ına´me se signa´ly, nakl. Ben, Praha,
2006.
48
[16] Huptych, M.,Chuda´cˇek, V., Prˇedzpracova´n´ı a analy´za biosigna´l˚u [online]
Aktualizova´no: ? [cit. 2010-19-04].
Dostupne´ z URL: <http://www.cittadella.cz/euromise/>
49
A PRˇI´LOHA, OBSAH PRˇILOZˇENE´HO CD
Obsah prˇilozˇene´ho cd:
Na´zev adresa´rˇe Popis
Zdrojove´ ko´dy Jednotlive´ na´vrhy filtr˚u
Obra´zky Graficke´ vy´stupy filtr˚u
Texty Bakala´rˇska´ pra´ce v elektro-
nicke´ podobeˇ
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